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20.02.04 Sm/Oy 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
nach der Gattung des unabhangigen Anspruchs. 

Bei einem Kaltstart einer Brennkraftmaschine liegen die Temperaturen der Wande des 
Einlasskanals und des Brennraums deutlich unterhalb der bei Normalbetrieb vorliegenden 
Temperatur. Ein Teil des eingebrachten Kraftstoffs kondensiert an den kalten Brenn- 
raumwanden und tragt zunachst nicht zur Verbrennung bei. Unter diesen Bedingungen 
wird eine nicht zu vernachlassigende Menge des eingespritzten Kraftstoffs iiber die Kol- 
benringe ins Ol abgestreift und eine weitere Menge geht unverbrannt ins Abgassystem. 
Mit zunehmender Erwannung der Brennkraftmaschine und des Motorols verdampft je- 
doch der ins Ol verschleppte Kraftstoffanteil und wird uber die KurbelgehauseentlUftung 
ins Saugrohr gefuhrt und reichert das Luft-Kraftstoffgemisch an. 

Um dennoch einen guten Start, Nachstart und Warmlauf zu gewahrleisten, muss deutlich 
mehr als die bei warmem Motor Ubliche Kraftstoffinenge eingespritzt werden. Dieser 
Kraftstoff-Mehranteil entspricht in etwa der Kraftstoffinenge, die unverbrannt im Abgas 
verloren geht oder/und uber die Kolbenringe ins Ol gelangt. Die Kraftstoffeintragsmenge 
hangt dariiber hinaus nicht nur von der Temperatur der Brennkraftmaschine ab, sondern 
u.a. auch von der Drehzahl und dem angeforderten Drehmoment. So wird beispielsweise 
durch eine forcierte Fahrweise der Kraftstoffeintrag ins Ol deutlich erhoht. Ferner hangt 
der Kraftstoffeintrag auch von der Kraftstoffsorte ab. So wird bei Alkohol im Vergleich 
zu Benzin ein deutlich hoherer Kraftstoffeintrag beobachtet, der auch bei Starttemperatu- 
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ren deutlich iiber Null Grad Celsius nicht zu vernachlassigen ist. Prinzipiell lasst sich die 
Kraftstoffeintragsmenge aus dem Verdampfungsverhalten des Kraftstoffs ableiten. Je 
schlechter der Kraftstoff bei Motorstarttemperaturen verdampft, um so mehr Kraftstoff 
kondensiert bzw. bleibt flussig und um so mehr Kraftstoff muss eingespritzt werden. 

Um Kraftstoffkondensation zu kompensieren, wird beispielsweise bei Benzinmotoren in 
die Gemischvorsteuerung eingegriffen, es wird iiber Anreicherungsfaktoren entsprechend 
mehr Kraftstoff vorgesteuert. Sobald die Lambdaregelung aktiv ist, kann diese zusatzlich 
die Kraftstoffmenge anpassen. 

Wahrend in der Kondensationsphase bei kaltem Motor wie oben beschrieben mehr Kraft- 
stoff eingespritzt werden muss, so kehrt sich der Effekt bei zunehmend heiBer werden- 
dem Ol um. Der sich im Ol befindliche Kraftstoff gast dann aus und wird uber die Kur- 
belgehauseentluftung der Verbrennung zugefuhrt. Jetzt muss die Einspritzmenge verrin- 
gert werden. 

Sofern die Ausgasung klein ist, ist es ausreichend, wenn die Lambdaregelung diesen aus- 
gasenden und damit zur Einspritzmenge zusatzlich wirkenden Kraftstoffinassenstrom 
kompensiert. Hierbei gilt es jedoch zu verhindern, dass bei starken Abweichungen in der 
Lambdaregelung auf einen Fehler der Diagnose geschlossen wird. Insbesondere zeigt 
sich, dass im Leerlauf und bei leerlaufhahen Betriebspunkten die Ausgasung sich deutlich 
starker bemerkbar macht als bei hohen Lasten und Drehzahlen. 

Aus der DE 44 23 241 Al ist ein lernendes Regelverfahren zur Einstellung der Zusam- 
mensetzung des Betriebsgemisches fiir eine Brennkraftmaschine bekannt, bei dem die 
Geschwindigkeit mit dem zusatzliche Eingriffe gelernt werden temperaturabhangig ist. 
Durch dieses Vorgehen wird u.a. verhindert, dass der in der Warmlaufphase aus dem 
Motorol ausgasende Benzinanteil die Gemischregelung fehlerhaft beeinflusst. Wenn die 
Oltemperatur lange genug tiber eine Schwelle gelegen hat, wird davon ausgegangen, dass 
das Benzin ausgegast ist und das Regelverfahren wird wieder mit Normalwerten betrie- 
ben. 

Weiterhin ist bei Einspritzsystemen, die sowohl Benzin als auch Alkohol als auch jede 
beliebige Mischung hieraus vertragen und die Mischung im Tank ohne Zusatzsensor a- 
daptieren - sogenannten „Full adaptive Flexible-Fuel Systemen" - bekannt, dass bei er- 
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warteter Kraftstoff-Ausgasung die Gemischadaption quasi angehalten und der Regelhub 
des Lambdareglers deutlich nach unten hin erweitert wird. 

Vorteil der Erfindung 

Das erfindungsgemSBe Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine hat demge- 
genQber den Vorteil, dass bei der Berechnung der Einspritzzeit auch der aus dem MotorSl 
ausgasende Kraftstoffstrom schon in der Vorsteuerung berUcksichtigt wird. Dies hat den 
besonderen Vorteil, dass die Gemisch- und Regelabweichungen der Lambdaregelung re- 
duziert werden und hierdurch die Gemischvorsteuerung deutlich verbessert wird. Daruber 
hinaus werden der Kraftstoffverbrauch und die Emissionen verringert und das Fahrver- 
halten verbessert. Ferner werden durch die reduzierten Regelabweichungen irrtUmliche 
Fehlererkennungen der Diagnose des Kjaftstoffversorgungssystems vermieden. 

Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten MaBnahmen sind vorteilhafter Weiterbil- 
dungen und Verbesserungen des im unabhangigen Anspruch angegebenen Verfahrens 
mQglich. 

Besonders vorteilhaft ist es, ausgehend von dem ausgasenden Kraftstofifmassenstrom ei- 
nen ins Saugrohr stromenden Kraftstoftmassenstrom zu ermitteln und unter Berucksichti- 
gung dieses Massenstroms die Soll-Einspritzmenge zu korrigieren. Durch dieses Vorge- 
hen wird die Genauigkeit der Soll-Einspritzmenge weiter verbessert und ermoglicht so 
einen zuverlassigen, sicheren und kraftstoffsparenden Betrieb der Brennkraftmaschine. 

Ferner ist es von Vorteil, die in das Motorol eingetragene Kraftstoffmenge zu ermitteln, 
wobei verschiedene EinflussgrSBen zu berUcksichtigt sind. Als mogliche EinflussgroBen 
kommen in Betracht, die unterschiedliche Anreicherung der Kraftstoffinenge wahrend ei- 
nes Starts, einem Nachstart und/oder eines Warmlaufs einer Brennkraftmaschine, sowie 
die Motortemperatur bzw. eine vergleichbare Bauteiltemperatur, die Oltemperatur, die 
Temperatur im Ansaugkanal und/oder im Brennraum sowie auch die Kraftstoffsorte. Die 
BerUcksichtigung wesentlicher EinflussgroBen erhOht in vorteilhafter Weise die Zuverlas- 
sigkeit des zu ermittelnden ins Motorol gelangenden Kraftstoffstroms. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung werden bei der Ermittlung des aus 
dem Motorol ausgasenden Kraftstoffmassenstromes mindestens eine typische Einfluss- 
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groBen beriicksichtigt. Als typische EinflussgroBen kommen u.a. die Oltemperatur, der 
zeitliche Verlauf der Oltemperatur, die aktuelle Kraftstoffmasse im Ol und/oder die 
Kraftstoffsorte in Betracht. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung werden fur die Ermittlung des ins 
Saugrohr gelangenden Kraftstoffmassenstroms mindestens eine der typischen Einfluss- 
grSBen/-parameter beriicksichtig, wie bspw. der Druck im Kurbelgehause, Druck im 
Saugrohr, Druck stromaufwarts der Drosselklappe, die Stellung eines Kurbelgehause- 
EntlUftungsventils, die Temperatur des MotorSls und/oder auch die Blow-By-Gase. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung lMsst sich die im Motorol befmdliche 
Kraftstoffmasse durch Berucksichtigung der zu- und abflieBenden Kraftstoffmassenstro- 
me ermitteln. Aus der Kenntnis der im MotorSl befindlichen Kraftstoffmasse, kann in 
vorteilhafter Weise, die weiteren abflieBenden bzw. ausgasenden Kraftstoffoiassenstrome 
prognostiziert werden und beispielsweise die Gemischvorsteuerung entsprechend ange- 
passt werden. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung wird der aus dem Ol ausgasende 
Kraftstoffmassenstrom in Abhangigkeit von der Motordrehzahl in eine Squivalente Ein- 
spritzmenge umgewandelt und diese dann von einem unkorrigierten Soll- 
BCraftstof36nassenstrom subtrahiert, um dann zu einer korrigierten Soll-Einspritzmenge zu 
gelangen. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass die aktuell verdampfende Kraftstoff- 
menge bei der Berechnung der Einspritzmenge schon in der Vorsteuerung berucksichtigt 
wird und somit der notige Regeleingriff der Lambdaregelung verringert wird, was dazu 
beitragt, den KraftstofrVerbrauch und die Emissionen zu reduzieren. 

In einer weiteren vorteilhaften Weise wird bei einer zusatzlichen Einspritzung einer 
zweiten Kraftstoffsorte (z.B. Benzin als Startkraftstoff bei Alkoholbetrieb) fur die zusatz- 
lich eingespritzte Kraftstoffsorte eine JCraftstoffmasse im Ol berechnet wird. 

In besonders vorteilhafter Weise sind die Verfahren zur Ermittlung einer Soll- 
Einspritzmenge unter Berucksichtung eines ausgasenden Kraftstoffmassenstroms bzw. 
eines ins Saugrohr gelangenden Kraftstoffmassenstroms mkp_saugr in einem Steuergerat 
fur den Betrieb einer Brennkraftmaschine zur Anwendung programmiert. 
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Zeichnung 

Weitere Merkmale, Anwendungsm5glichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, die in 
den Zeichnungen dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen oder dargestellten 
Merkmale fur sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung, unab- 
hangig von ihrer Zusammenfassung in den Patentanspruchen oder deren Ruckbeziehung 
sowie unabhangig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung bzw. in 
den Zeichnungen. 

Es zeigen 

Figur 1 ein prinzipielles Ablaufschema des erfindungsgemaBen Verfahrens; 
Figur 2 ein Ablaufschema eines erfindungsgemaBen Ausfiihrungsbeispiels. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zielt darauf ab, eine Soll-Einspritzmenge rk_ev zu 
bestimmen unter Beriicksichtigung eines aus dem Motorol ausgasenden Kraftstoffinas- 
senstroms mkp_ausg bzw. eines ins Saugrohr gelangenden Kraftstoffmassenstroms 
mkp_saugr. 

Das Verfahren zur Ermittlung des aus dem Ol ausgasenden bzw. ins Saugrohr gelangen- 
den Kraftstoffs kann grundsatzlich in drei Unterblocke aufgeteilt werden: 

a) Ermittlung des wahrend eines Kaltstarts, Nachstarts und Warmlaufs in das Motorol 
eingetragenen Kraftstoffinenge (Modul 1, Fig. 1, 2); 

b) Ermittlung der aus dem Motorol ausgasenden Kraftstoffinenge (s. Modul 2 Fig. 1,2); 

c) Bilanz der eingetragenen und ausgasenden Kraftstoffinengen (Modul 3, Fig. 1, 2). 

Als Ausgangspunkt ftir den ins Ol gelangenden Kraftstoffinassenstrom mkp_i_oel dient 
die Kraftstoffinenge, die „ubermaJJig" eingespritzt wird. Unter „libermaBig" wird die 
Kraftstoff(mehr)menge bezeichnet, die beim Kaltstart und Warmlauf zusatzlich zur der 
im Normalbetrieb iiblichen Kraftstoffinenge eingespritzt wird, urn einen einwandfreien 
Betrieb der Brennkraftmaschine zu gewahrleisten. Die UbermaBige Kraft- 
stoff(mehr)menge trSgt nicht zur Verbrennung bei und gelangt anteilig in das Motorol 
und ins Abgassystem. Welcher Anteil ins Ol oder ins Abgassystem gelangt, hangt stark 
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von der Motortemperatur oder typischen Bauteiletemperaturen im Brennraum ab. Dar- 
uber hinaus ist die Aufteilung auch von der Kraftstoffsorte - bspw. Benzin, Alkohol etc. 
und deren Mischungsverhaltnisse - ab. 

Diese Kxaftstoff(mehr)menge bzw. Anreicherungs-Kraflstoffinasse mk_anreich kann bei- 
spielsweise tiber sogenannte Start, Nachstart und/oder Warmlauf-Anreicherungsfaktoren 
bzw. -Applikationsfaktoren fst_w, fiist_w, fwl_w in Abhangigkeit einer fur die Verbren- 
. nung notwendigen Luftmasse mk_verb ermittelt werden, wobei sich der Zusammenhang 
wie folgt darstellt: 

mk_anreich = mk_verb * (fst_w * fhst_w * f\vl_w - 1) 

In erster Naherung kann davon ausgegangen werden, dass ein Teil dieser Kraft- 
stoff(mehr)menge ins Motorol gelangt und ab Vorliegen einer bestimmten Motorol- 
Temperatur toel wieder ausgast. 

Die sich aktuell im Ol befindliche Kraftstoffmenge lasst sich aus der Bilanz der ins Ol 
eingetragenen und aus dem Ol ausgasenden KraftstofJ&nassenstrome bspw. durch Integ- 
rieren der DifFerenz der beiden Massenstrome bestimmen. 

Prinzipiell verdampft mit steigender Temperatur auch mehr KraftstofFaus dem Motorol. 
Die verdampfende Kraftstoffinenge bzw. der ausgasende Kraftstof&nassenstrom 
mkp_ausg hangt im Wesentlichen ab von der aktuell im Ol gelosten Kraftstoffinenge 
mk_i_oel, der Kraftstoffsorte KS und der aktuellen Oltemperatur toel. Zusatzlich sind 
auch der zeitliche Verlauf der Oltemperatur und der absolute Druck im Kurbelgehause pk 
von Bedeutung. 

Grundsatzlich steigt der ausgasende Kraftstoffmassenstrom mkp_ausg je mehr KraftstofF 
im Ol gelost ist. MaBgeblich ist hier das Siedeverhalten des KraftstofFs. Benzin hat einen 
weiten Siedebereich und verdampft in einem Temperaturbereich von 40 °C bist etwa 120 
°C. Alkohol dagegen hat einen Siedepunkt bei einer Temperatur von etwa 70°C. Bei einer 
Temperatur von 70 °C verdampft der im Ol geloste Alkohol sehr rasch, wobei die Ver- 
dampfung bei Temperaturen unterhalb von 70 °C fast zu vernachlassigen ist. Weiterhin 
gilt, dass je schneller das Ol heiB wird urn so mehr Kraftstoff verdampft aus dem 6l 3 da 
durch den schnellen Temperaturanstieg der Siedebereich bzw. Siedepunkt schneller 
durchschritten bzw. uberschritten wird. 
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Da dass Siedeverhalten maBgeblich auch vom Druck abhangt, ist fur die Bestimmung ei- 
nes ausgasenden Kraftstoffinassenstrom mkp_ausg insbesondere auch der absolute Druck 
im Kurbelgehause pk zu berticksichtigen. 

Der sich durch den ausgasenden Kraftstoff einstellende Kraftstofr-Partialdruck ist hier 
nur ein Parameter der zu berucksichtigen ist. Weitere Parameter ergeben sich aus dem 
Betriebszustand der Brennkraftmaschine und der AusfUhrungsform des Kurbelgehauses. 

Typischerweise werden Kurbelgehause uber eine Entltiftungsleitung in den Saugrohrbe- 
reich entlUftet. Der Austritt der Entliiftungsleitung kann vorzugsweise in der Nahe der 
Drosselklappe stromabwarts und/oder stromaufwarts angeordnet sein. Bei einer Anord- 
nung stromabwarts der Drosselklappe liegt an der Austrittsstelle ein Saugrohrdruck ps an, 
bei einem Austritt stromaufwarts der Drosselklappe typischerweise ein Umgebungsdruck 
pu und bei einem gleichzeitigen Austritt vor und nach der Drosselklappe ein Mischdruck 
aus Umgebungsdruck pu und Saugrohrdruck ps. 

Weiterhin hangt der Druck im Kurbelgehause pk vom sogenannten Blow-By ab. Unter 
Blow-By wird die Gasmenge verstanden, die beim Betrieb der Brennkraftmaschine, ins- 
besondere wahrend des Verbrennungstaktes eines Zylinders, an den Kolbenringen vorbei 
ins Kurbelgehause gelangt. Es handelt sich beim Blow-By somit im Wesentlichen um 
Abgas, das zusammen mit dem ausgasenden Kraftstoff zum Druckaufbau im Kurbelge- 
hause beitragt. 

DarUber hinaus kann es vorgesehen sein, das Kurbelgehause bzw. die EntlUftungsleitung 
mit einem EntlUftungsventil zu versehen, wobei Offhen und SchlieBen des Entliiftungs- 
ventils typischerweise in Abhangigkeit verschiedener Betriebsbedingungen der Brenn- 
kraftmaschine erfolgt. Beim einem geschlossenem Ventil erhoht sich naturgemaU der 
Druck im Kurbelgehause. Durch diese Druckerhohung, insbesondere durch Blow-By- 
Gase, nimmt jedoch der Anteil an aus dem Motorol ausgasenden Kraftstoff ab, sodass 
beim Offhen des Ventils im Wesentlichen zuerst die Blow-By-Gase mit einer geringen 
Konzentration an Kraftstoff ins Saugrohr strSmen. Da beim Druckausgleich Qber das of- 
fene Kurbelgehause-EntlUftungsventil jedoch zunachst ein hoher Gasmassenstrom ins 
Saugrohr strSmt, ist auch die Kraftstoffmenge dann erhQht. 
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Um eine gute Kompensation der Kraftstoffausgasung aus dem 6l zu erreichen, muss so- 
wohl die Konzentration von Kraftstoffdampf im Kurbelgehause als auch die Dynamik des 
ins Saugrohr stromenden Massenstroms modelliert werden. Erst dann kann die Einspritz- 
Vorsteuermenge auch bei Einsatz eines Entliiftungsventils ausreichend gut korrigiert 
werden. 



Erst wenn das Entlaftungsventil weiterhin geoffhet bleibt, stellt sich ein niedriger Druck 
im Kurbelgehause ein und fiihrt dann zu einer hSheren Verdampfung von Kraftstoff aus 
dem 01, womit sich folglich die ins Saugrohr abstromende Kraftstoffinasse auch stationar 
erh6ht. Die Bedingungen, die sich hierbei einstellen entsprechen dann im Wesentlichen 
denen eines Kurbelgehauses ohne Entlaftungsventil. 

Bei einem Kurbelgehause mit einem Entluftungsventil ist daher fur die Ermittlung des ins 
Saugrohr strdmende Kraftstoffstroms (mkp_saugr) neben den bereits eingangs genannten 
Einfluss, insbesondere auch die Ansteuerung des Entliiftungsventils zu berucksichtigen. 

Weiterhin ist ftlr den sich einstellenden Druck im Kurbelgehause pk auch die Geometrie 
der Entluftungsleitung und des Ventils von Bedeutung, wobei im Wesentlich der mini- 
male Querschnitt und die Lange der Entluftungsleitung von Bedeutung sind. 

Zusammenfassend hangt der aus dem Motorol in das Kurbelgehause ausgasende Kraft- 
stoffinassenstrom mkp_ausg ab von der sich aktuell im Motorol befindlichen Kraftstoff- 
menge, der aktuellen Oltemperatur- auf die sich im Wesentlichen auch die Kraftstoff- 
temperatur und die Temperatur der Gase im Kurbelwellengehause einstellt -, dem Gra- 
dienten der Oltemperatur, d.h. dem zeitlichen Verlauf der Oltemperatur, der Kraftstoff- 
sorte KS und dem Gasdruck im Kurbelgehause pk. 

In Figur 1 ist ein prinzipieller Ablauf des eriindungsgemaBen Verfahrens gezeigt. 

Im Modul 1 wird ein ins Ol gelangender Kraftstoffinassenstrom mkp_i_oel anhand von 
Parameter P_ein, die fiir den Kraftstoffeintrag ins Ol relevant sind, ermittelt. Im Modul 2 
wird anhand von Parameter P_aus, die fur die Kraftstoffausgasung relevant sind, ein aus 
dem Ol ausgasender Kraftstoffinassenstrom mkp_ausg ermittelt. Aus der Bilanz der in 
Modul 1 und 2 ermittelten Massenstr6me wird die sich im Ol befmdliche Kraftstoffinasse 
mk_i_oel bestimmt, die wiederum in die fur das Ausgasen relevanten Einflussgrefien 
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P_aus einflieBt. Im Modul 5 wird dann anhand von Parameter P_einspr, die fur die Ein- 
spritzung relevant sind, und anhand des ermittelten ausgasenden Kraftstoffinassenstroms 
mkp_ausg eine korrigierte Soll-Einspritzmenge rk_ev ermittelt. 

FOr den Kraftstoffeintrag ins 6l sind insbesondere als relevante Parameter fur den Kraft- 
stoffeintrag P_ein die Oltemperatur toel und die Motorlast zu berttcksichtigen. Als weite- 
re wichtige GrSBen kommen in Betracht: Motortemperatur toot, Motordrehzahl nmot, 
Luftmasse ml_w - auch alternativ zur Motordrehzahl und Motorlast Sollwertvorgabe 
fur die Lambda-Regelung LS, Kraftstoffsorte und/oder die Anreicherungsfaktoren beim 
Start, Nachstart, Warmlauf fst_w, mst_w, fwl_w. Abhangig von diesen und auch weite- 
ren GroBen bestimmt sich ferner welche Anteile des Kraftstoffs ins Ol gelangen und wel- 
che Teile ins Abgas. 

FOr die Kraftstoffausgasung sind als relevante Parameter P_aus insbesondere die Oltem- 
peratur toel und die im Ol befmdliche Kraftstoftmasse mk_i_oel zu beriicksichtigen. Fer- 
ner auch der Druck im Kurbelgehause pk und ggf. die Stellung eines vorhandenen Kur- 
belgehause-Entluftungsventils SKEV. 

Li erster Naherung kann davon ausgegangen werden, dass die Kraftstoff(mehr)menge, die 
wahrend der ersten Phase eines Kaltstarts einer Brennkraftmaschine vermehrt eingespritzt 
wurde sich zu einem gewissen Teil im Motorol anreichert und bei ausreichender Oltem- 
peratur wieder ausgasen wird. Die Kraftstoff(mehr)menge beim Start berechnet sich vor- 
nehmlich aus den Anreicherungsfaktoren beim Kaltstart, Nachstart und Warmlaufphase 
fst_w, fhst_w, fwl_w, der Lambda-Sollwert-Vorgabe LS und der zugefthrten Luftmasse 
ml_w, die vorzugsweise dem Produkt aus Motorlast und Motordrehzahl entspricht. 

Diese Wirkzusammenhange k6nnen beispielsweise im Vorfeld modelliert werden und in 
geeigneter Weise in Kennfeldern in einem Steuergerat abgelegt werden, so dass beim 
Betrieb der Brennkraftmaschine fur jeden Betriebszeitpunkt der ausgasende Kraftstoff- 
massenstrom mkp_ausg ermittelt und bei der Bestimmung der korrigierten Soll- 
Einspritzmenge rk_ev berucksichtigt werden kann. 

Figur 2 zeigt ein Ablaufschema eines erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiels beim 
dem insbesondere auch die Verhaltnisse im Kurbelgehause und das Abgasen der sich im 
Kurbelgehause befindlichen Gase in Richtung Saugrohr berucksichtigt werden. Durch die 
Berucksichtigung der Verhaltnisse im Kurbelgehause lasst sich ausgehend von der ausga- 
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senden Kraftstoffmassenstroms mkp_ausg ein ins Saugrohr gelangender Kraftstoffmas- 
senstrom mkp_saugr ermitteln und die Einspritzmenge praziser auf eine Soll- 
Einspritzmenge rk_ev korrigieren. Die Erweiterung in Figur 2 gegenuber Figur 1 ist im 
wesentlichen das Modul 4. Dieses Modul wird insbesondere dann benotigt, wenn ein 
Kurbelgehause Entluftungsventil eingesetzt wird (Stellung SKEV). 

Um den ausgasenden Kraftstoffmassenstrom mkp_ausg zu bestimmen, wird die sich ak- 
tuell im Ol befindliche Kraftstoffmenge mk_i_oel benotigt, die aus der Bilanz der dem Ol 
zu- und abflieBenden Kraftstoffmassenstrdmen mpk_i_oel, mkp_ausg ermittelt wird. 

Der dem Ol zuflieBende Kraftstoffmassenstrom mkp_i_oel berechnet sich im Modul 1 
unter Beriicksichtung der Anreicherungsfaktoren beim Start, Nachstart bzw. Warmlaufs 
fst_w, fhst_w, fwl_w 5 des Frischluft-Massenstrom in den Brennraum ml_w, der Sollwert- 
vorgabe fur die Lambdaregelung LS, der Motortemperatur tmot bzw. vergleichbare Bau- 
teiletemperaturen und der Kraftstoffsorte KS. Der berechnete zustromende ins Ol einge- 
tragene Kraftstoffmassenstrom mkp_J_oel geht zur weiteren Berechnung ans Modul 3. 

Der aus dem Ol abflieBende bzw. ausgasende Kraftstoffmassenstrom mkp_ausg wird im 
Modul 2 berechnet unter Berucksichtigung der Ol-Temperatur toel, der Kraftstoffsorte 
KS und dem Druck im Kurbelgehause pk und der sich im Ol befindlichen Kjaftstoffinas- 
se mk_i_oel. Der berechnete ausgasende Kraftstoffmassenstrom mkp_ausg geht zur wei- 
teren Berechnung ans Modul 3 und an das Modul 4 fur die Berechnung des aktuell ins 
Saugrphr stromenden Kraftstoffmassenstrom mkp_saug. 

Im Modul 3 wird aus den im Modul 1 und 2 ermittelten zu- und abfliefienden Kraftstoff- 
massenstromen mkp_i_oel, mkp_ausg die im Ol befindliche Kraftstoffmasse mk i oel 
berechnet, die wiederum als EingangsgroBe ftir Modul 2 zur Berechnung des ausgasenden 
Kraftstoffmassenstroms mkp_ausg dient. Zu Beginn eines ersten Startvorgangs, wird da- 
von ausgegangen, dass sich kein Kraftstoff im Ol befindet. 

Im Modul 4 wird ausgehend von dem aus dem Ol ausgasenden Massenstrom mkp ausg 
ein ins Saugrohr stromender Kraftstoffmassenstrom mkp_saugr ermittelt. Hierzu werden 
vorzugsweise der Druck im Kurbelgehause pk, der Druck im Saugrohr ps, die Oltempe- 
ratur toel und bei Kurbelgehausen mit Entluftungsventil die Stellung eines Kurbelgehau- 
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se-Entluftungsventils SKEV berucksichtigt. 

Im Modul 5 wird vorzugsweise anhand der Sollwertvorgabe fiir die Lambdaregelung LS, 
der Frischluftfttllung im Zylinder rl_zyl eine (unkorrigierte) Soll-Einspritzmenge be- 
stimmt. Unter Berucksichtigung des ermittelten ins Saugrohr stromenden Kraftstoffmas- 
senstroms mkp_saugr und der Motordrehzahl nmot wird dann die durch Kraftstoffausga- 
sung hervorgerufene Einspritzmenge berechnet und von der unkorrigierten Soll- 
Einspritzmenge abgezogen. Man erhalt dann die korrigierte Soll-Einspritzmenge rk_ev, 
die noch urn weitere GroBen korrigiert (z.B. Lambdaregelfaktor) an die Einspritzausgabe 
weitergegeben wird. 

In der vereinfachten Ausfuhrungsform (Figur 1) kann es vorgesehen sein, bei der Er- 
mittlung einer Soll-Einspritzmenge rk_ev im Modul 5 nicht den ins Saugrohr stromenden 
Kraftstoffinassenstroms mkp_saugr, sondern direkt den aus dem Ol ausgasenden Kraft- 
stoffinassenstrom mkp_aus zu beiiicksichtigen. Dies hat den Vorteil, dass bereits mit ge- 
ringen Aufwand Daten zur Verfligung stehen, die es erlauben eine Einspritzmenge rk_ev 
geeignet anzupassen. Praktikabel ist dies insbesondere dann, wenn kein Kurbelgehause 
EntlUftungsventil verbaut ist und der Druck im Kurbelgehause durch die Konstruktion der 
Entluftungsbohrungen weitgehend gleichmaiJig auf Umgebungsdruckniveau verweilt . 

Prinzipiell verhait es sich bei der Berucksichtigung von EinflussgroBen in Modul 4 so, 
dass der iiber das Kurbelgehauseentltiftungsventil stromende Kraftstoffinassenstrom im 
Wesentlichen abhangt von der Ventilstellung SKEV, den Druckverhaltnissen ps und pk 
und der Ol-Temperatur, die die Temperatur des Kraftstoffgases bzw. die Temperatur der 
Gase im Kurbelgehause reprasentiert. 

Es gilt: mkp_saugr == MSN(Kurbelgeh.-Entl.-Ventil) * p_Kurbelgeh / 1013 hPa * Wur- 
zel(273°K / toel) * Ausflusskennlinie(ps / pJKLurbelgeh) * Konzentration Kraftstoffdampf 
im freien Gasvolumen des Kurbelgehauses. 

Die Formel enthalt die Durchflussgleichung, wie sie beispielsweise bei der Drosselklap- 
pe angewandt wird. MSN ist der normierte, uberkritische Massenstrom bei 0°C und 1013 
mbar. 
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In einer weiteren Ausfuhrungsform ist es denkbar, mit Hilfe von Modul 4 in Abhangig- 
keit vom Verlauf des Drucks im Kurbelgehause pk auch das dynamische Verhalten des 
ins Saugrohr stromenden Kraftstoffinassenstroms zu berucksichtigen. 

Alternativ zur direkten Verwendung der Kaltstart-, Nachstart und Warmlauf- 
Applikationsfaktoren bzw. Anreicherungsfaktoren ist es auch moglich, die bei einem 
Kaltstart und wahrend der folgenden Warmlaufphase ins Ol gelangende Kraftstoffinasse 
zu modellieren. Wesentliche Einflussfaktoren sind hierbei: 

- eine Motortemperatur (tmot) und/oder eine Oltemperatur (toel) 
die Motordrehzahl (nmot) 

die LastgroBe (rl) 

die Bauteiltemperatur im Ansaugkanal 
die Temperatur im Brennraum 

- die Kraftstoffsorte (KS) 

die Lambda Sollwert-Vorgabe (LS) 

Bei Systemen mit zusatzlicher Startkraftstoffeinspritzung - darunter zahlen Systeme mit 
Alkohol als Kraftstoff oder Flexible-Fuel-Systeme - kann in vorteilhafter Weise in Ab- 
hangigkeit von der Motortemperatur und der Zusatzkraftstoff-Einspritzmenge ein zusatz- 
licher Kraftstoffeintrag berechnet werden. 



- 13 - 



R. 307996 



Bezugszeichenliste 



TV/fCXT 

JVlolN 


normierter, uberkritischer Massenstrom iiber eine Blende / Ventilspalt 




(Hochdruckseite 1013 mbar, 273 °K = 0°C) 


fst_w 


Anreicherungsfaktor beim Start 


fiist_w 


Anreicherungsfaktor beim Nachstart 


fwl_w 


Anreicherungsfaktor beim Warmlauf 


KJS 


Kraftstoffsorte 


LS 


Sollwertvorgabe fur die Lambdaregelung 


mkp_i_oel 


in das Ol emgetragener Kraftstoff-Massenstrom wahrend des Starts, 




Nachstarts und des Warmlaufs 


mkp_ausg 


aus dem Ol ausgasender Kraftstof&nassenstrom 


mk__i_oel 


Kraftstoff-Masse lm Ol 


mkp_saugr 


t T r 111.. • « ^ 

aus dem Kurbelgehause ins Saugrohr stromender 




Kraftstof&nassenstrom 


ml_w 


Frischluftmassenstrom in den Brennraum 


nmot 


Motordrehzahl 


Pk 


Druck im Kurbelgehause 


ps 


Saugrohrdruck 


rl_zyl 


Frischluftfiillung im Zylinder 


rk_ev 


korrigierte Soll-Einspritzmenge (reine Vorsteuerung) 


SKEV 


Stellung Kurbelgehause-Entluftungsventil 


tmot 


Motortemperatur bzw. typ. Bauteiltemp. im Brennraum 


toel 


Oltemperatur 
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20.02.04 Sm/Oy 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftraaschine mit einer Olschmierung und ei- 
ner elektronischen Einspritzung, dadurch gekennzeichnet, dass em aus dem 6l ausga- 
sender Kraftstoffmassenstrom (mkp_ausg) ermittelt und bei einer Bestimmung einer 
Soll-Einspritzmenge (rk_ev) berucksichtigt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ausgehend von dem aus 
dem 01 ausgasenden Kraftstof&nassenstrom (mkp_ausg) ein ins Saugrohr strSmender 
Kraftstof&nassenstrom (mkp_saugr) ermittelt und bei der Bestimmung einer Soll- 
Einspritzmenge (rk_ev) berucksichtigt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend eines Be- 

triebs der Brennkraftmaschine ein ins Motorol gelangender Kraftstofl&nassenstrom 

(mkp_i_oel) ermittelt wird und zur Ermittelung dieses Kraftstoftmassenstroms 

(mkp_i_oel) mindestens eine der folgenden EinflussgrQBen berucksichtigt wird: 

- Anreicherungsfaktoren wahrend eines Start, einem Nachstart und/oder eines 
Warmlaufs 

(fst_w, fhst_w, fwl_w) einer Brennkraftmaschine 
eine Motortemperatur (tmot) und/oder eine Oltemperatur (toel) 
eine Motordrehzahl (nmot) 
eine LastgroBe (rl) 

eine Bauteiltemperatur im Ansaugkanal 
eine Temperatur im Brennraum 
eine Kraftstoffsorte (KS) 
eine Lambda-Sollwert-Vorgabe (LS) 
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4. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei einer Ermittlung des aus dem Motorol ausgasenden Kraftstoffmas- 
senstroms (mkp_ausg) mindestens eine der folgenden EinflussgroBen benicksichtigt 
wird: 

Oltemperatur (toel) 

- zeitlicher Gradient der Oltemperatur 

- Kraftstoffmasse im Ol (mk_i_oel) 

- Kraftstoffsorte (KS) 

- Druck im Kurbelgehause (pk) 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei einer Ermittlung des ins Saugrohr gelangenden Kraftstoffinassen- 
stroms (mkp_saugr) mindestens eine der folgenden EinflussgroBen benicksichtigt 
wird: 

- Druck im Kurbelgehause (pk) 
Druck im Saugrohr (ps) 

- Druck vor einer Drosselklappe (pu) 

- Stellung eines Kurbelgehause-Entluftungsventils (SKEV) 

- Temperatur des Motorols (toel) 

- Konzentration der Kraftstoffgase im Kurbelgehause durch Blow-By-Gase 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine im Motorol befindliche Kraftstoffmasse (mkj^oel) durch Be- 
riicksichtigung der ins Motorol gelangenden und der aus dem Motorol ausgasenden 
Kraftstoffinassenstrome (mkp__i_oel, mkp_ausg) ermittelt wird. 

7. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der ins Saugrohr stromende Kraftstoffinassenstrom (mkp^saugr ) oder 
der ausgasende Kraftstoffinassenstrom (mkp__ausg) in Abhangigkeit von der Motor- 
drehzahl in eine aquivalente Einspritzmenge umgewandelt und dann von einer unkor- 
rigierten Solleinspritzmenge subtrahiert wird und das Ergebnis die korrigierte Soli- 
Einspritzmenge rk__ev bildet. 

8. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei einer zusatzlichen Einspritzung einer zweiten Kraftstoffsorte fur 
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die zusMtzlich eingespritzte Kraftstoffsorte eine Kraftstoffmasse im 6l berechnet 
wird. 

Steuergerat fUr eine Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeich.net, dass es zur An- 
wendung in einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 programmiert ist. 
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20.02.04 Sm/Oy 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 

Verfahren 7n,m Betreih™ gjngr B rennkrafWc^ 
Zusammenfassung 

Die Erfedung betriffi ein Verfahren zu m Betreiben einer Brennkratoaschine mit 

aus d ^ Clektr0niSChen cladurch gekennzeichnet, dass ein 

aus dem Ol ausgasende Kraftstoffinassenstron, ( m kp_aus g ) ermittelt und bei einer Be- 
rechnung der Einspritzmenge (rk_ev) beriicksichtigt wird. 

(Fig. 1) 
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